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是围绕着如何降低数字微波中的 CPM 接收机的复杂度。 

































With the increasing requirement of voice and video transmission capability in 
wireless channel, more and more wireless communication systems are created, and 
many of them are using microwave. In the communication system, the modulation is 
the key technique, affecting the performance of the communication system. The 
Continuous Phase Modulation (CPM) is suitable in digital microwave communication 
with the high spectral efficiency. But the CPM receiver in digital microwave system is 
quite complex and hard or expensive to implement. The content of this paper is to 
research a reduced-complexity receiver which is suitable in digital microwave. 
This paper first introduces the model of CPM signal, and the modulation and 
demodulation of CPM. After the analysis of the complexity of the receiver, the paper 
then introduces some previous work on reduced-complexity receivers for CPM. 
Although CPM is suitable for digital microwave communication, the CPM 
receiver is more complex than the traditional receiver, because of the use of 
Non-coherent differential detection. So the 4th chapter introduces a new 
reduced-complexity receiver combining the differential detection and soft- decision 
phase detection. With the simulation of this receiver, the result shows that the receiver 
can reduce the complexity of the receiver with some performance decline. 
At the end of this paper, the receiver is implemented with FPGA. With the 
design of modules and connection, the receiver is built. The function simulation result 
and the analysis of the data indicate that the implement of the receiver is correct. 
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Matlab 进行数值仿真并证实可行后，之后采用 VHDL 硬件描述语言实现。 































Laurent 在 1986 年提出来一种对 CPM 信号的新的分析方法 [10]。在文中，
Laurent证明了任何一个使用单调制指数 h的二进制 CPM信号都可以被准确地分
解为一系列 PAM 波形的线性组合。因此 CPM 信号的非线性就通过该分解被分离出
来，转换成原始码元与新码元的非线性变换，生成的新码元称为虚假码元。 
Laurent 的分解方法从提出来就受到许多关注和研究。首先它可以应用在对
CPM 信号的同步上面[11][12][13]，同时 Kaleh 也将其应用在减少 CPM 接收机的
复杂度上面[14]。由于 Laurent 在提出该分解方法的时候局限于单调制指数 h的
二进制 CPM 信号上，而且 h还必须是非整数。Mengali 和 Morelli 在[15]中将其











本文首先在第 2 章介绍连续相位调的原理与其 优解调方式，分析了 CPM
信号的 优接收机的复杂度；之后在第三章将介绍几种前人提出的简化接收机算
法，分析这几种算法的复杂度与性能；然后在第四章里提出的一种适合在高速数
字微波通信中应用的 CPM 接收机设计方案，并通过 Matlab 对系统进行仿真分析，









































本章在介绍 CPM 信号的模型及分析 CPM 信号的特点的基础上，根据 CPM 信
号的模型，简要描述了 CPM 调制器的设计框图，并对连续相位调制(CPM)进行比
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fc 是载波频率， ( , )t Iφ 是带有传输信息的信号相位函数，其中 I 表示发送的符号
序列。 ( , )t Iφ 的表达式如下 
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其中 In 是 M(M=2，4，8，16…)进制的符号信息，取值为{ 1, 3,..., ( 1)}M± ± ± − 。
h 是调制指数。而 ( )g t 是成形脉冲函数，脉冲函数 ( )g t 有以下三种形式： 
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（2）升余弦脉冲 RC： 
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（3）高斯 小频移脉冲 GMSK： 
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= −∫         (2.6) 
LT 表示脉冲的长度，L 又称为关联长度。L 对于 CPM 信号来说是一个很重
要的参数，根据 L 的取值 CPM 信号可以分为二种： 
L=1：脉冲函数 ( )g t 只在一个码元时间内具有非零值，信号的复杂程度比较
低，解调比较容易。这样的 CPM 信号称为全响应 CPM。 
L>1：脉冲函数 ( )g t 在 L>1 个码元时间内具有非零值，信号的关联程度比较
高，解调比较复杂。这样的 CPM 信号称为部分响应 CPM。 
如果使用一个函数来表示 ( )g t 的积分： 
0
( ) ( )
t
q t g dτ τ= ∫        (2.7) 
式(2.2)可以改成下式： 




t I h I q t nTφ π
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= −∑       (2.8) 
( )q t 称为相位响应函数。由于 ( )q t 是一个连续的函数，所以 CPM 信号的相位
函数 ( , )t Iφ 也是连续的。无论脉冲函数 ( )g t 采取何种形式或任何长度， ( )q t 都是
一个从 0t = 开始连续上升的函数，在 t LT= 的时候达到 大值 1/2。 
0
0 0





























根据 q(t)的特点，在 ( 1)NT t N T≤ < + 时刻内可以对式(2.8)做分解： 
1
( , ) 2 ( )
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由于在 ( 1)NT t N T≤ < + 时刻式中第一项的所有 ( )q t nT− 均等于 1/2，所以
可以改写为： 
1
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上式说明了 CPM 信号的相位状态由二部分组成，第一部分 Nθ 称为“相位状
态”，其值与相位响应函数 ( )q t 无关，而只与 L 个符号之前的输入符号以及调制
指数 h 有关。假设 /h m p= ，其中 m，p 是互质的整数。那么在 t NT= 时刻，相
位状态 Nθ 可能的状态为： 
2 ( 1)0, , ,...,N
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而式(2.11)的第二部分 ( , )t Iθ 称为“关联状态”，表示 近的 L 个符号对当
前相位的贡献。假设进制数为 M 进制，那么在 t NT= 时刻，除了 近的一个符
号 NI 对该时刻没有贡献外，共有 L-1 个符号对相位有贡献。由于每个符号有 M
个可能的取值，在 h 与 p(t)函数确定的情况下， ( , )t Iθ 有 1LM − 种可能状态。 
假设在 t NT= 时刻，CPM 信号的相位状态为 SN， SN的数目为 KN。将 SN记
为： 
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